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Abstract 


A method for aligning cylinders having parallel axes, wherein the angular deviation between the axis of 
at least one cylinder and a reference direction is determined, and the position of the cylinder is adjusted 
to reduce the deviation. The direction of the axis of a first cylinder, considered as the reference direction, 
is determined, and the reference direction is moved to a position that is at least adjacent to a second 
cylinder. The direction of the axis of the second cylinder is determined and the angular deviation 
between the direction of the axis of the second cylinder and the reference direction is deduced 
therefrom. Said reference direction is moved by means of a gyroscope, preferably a triaxial optical 
gyroscope. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft .ein Verfahren zum 

\ . • . - ■*...•••> 

Ausrichten von Zylindern mit parallelen Achsen. 

Es gibt sehr- viele Bereiche in der Industrie, bei denen 
5 Zylinder mit parallelen Achsen zum Einsatz kommen. Dies ist ganz 
besonders der Fall bei Anlagen, in denen sich ein langes 
Erzeugnis entlang einer vorbest immt en Bahn, . . im Allgemeinen 
kontinuierlich, uber eine vergleichsweise lange Entfernung we'iter 
bewegt. In der Eisenhuttenindustrie kommt eine solche Situation 

10 sowohl bei den StranggieSmaschinen oder bei den Walzwerken als 
auch in den hoch entwickel teren Einrichtungen, wie etwa 
Vergutungsofen oder BeschichtungsstraEen fur Stahlband vor. Die 
Papierindustrie sowie der Kunststoff-, Floatglas- und 
Nichteisenmetallsektor verwenden ebenfalls mannigfache 

15 Ausrustungen, die Zylinder mit parallelen Achsen umfassen. 

Die Qualitat des hergestell ten Erzeugnisses, insbesondere 
dessen Maftgenauigkeit , hangen zu einem gro£en Teil von. der 
Exaktheit und der Genauigkeit seiner Bahn in den 
20 Herstellungsmaschinen und der Fordereinrichtungen ab. Die 
Genauigkeit und die Reproduzierbarkei t von dieser Bahn mussen 
umso grower sein, je strenger die Anf orderungen an die Qualitat. 
sind, die dem Erzeugnis auferlegt wurden . 

25 Ein wichtiger Faktor fur die Auf rechterhal tung der 

erforderlichen Qualitat ist die Erhaltung der Parallelitat der 
Achsen der aufeinander folgenden Zylinder, die den Transport des 
Erzeugnisses gewahrleisten . Diese Parallelitat kann jedoch aus 
verschiedenen Grunden verloren g'ehen. Zum Beispiel durch den 

30 VerschleiS von Lagern und/oder Zylinderzapf en, oder durch die 
Verschiebung der Stut zstrukturen derselben . Es kommt folglich 
darauf an, die relative Position der Zylinder , . die zusammenwirken 
sollen, zu kontrollieren und gegebenenf alls auch zu korrigieren, 
damit eine moglichst gute Parallelitat ihrer Drehachsen 
35 gewahrleistet ist und auf rechterhal ten wird. 
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Aus geometrischer Hinsicht lasst sich ein Fehler "bei der 
Parallelitat zwischen zwei Achsen zerlegen in eine Abweichung in 
einer . horizontalen Ebene und in eine Abweichung in einer 
5 vertikalen Ebene. 

In einer Anlage, die zurn Beispiel von einem Stahlband 
durchlaufen wird, sind die meisten Zylinder horizontal angeordnet 
und das Band, das von denselben getragen wird, fiihrt haufig eine 

10 vertikale Fortbewegungen von einem Zylinder zu dem anderen aus. 
In diesem Fall hat eine Abweichung in der horizontalen Ebene eine 
Dezentrierung des Bandes in Bezug auf seine vorbestimmte Bahn und 
Schwierigkeiten bei der spateren Aufwicklung zur Folge; eine 
Abweichung in einer vertikalen Ebene bewirkt einen Fehler 

15 hinsichtlich der Ebenheit des Bandes. Eine beliebige Abweichung/ 
die einem Fehler in Bezug auf die Parallelitat von zwei Zylindern 
entspricht, verursacht eine Kombinat ion dieser zwei Fehler. 

Zurn gegenwart igen Zeitpunkt erfolgt . die Kontrolle zum 

20 Ausrichten der Zylinder in zwei Schritten: Zuerst wird die 
relative Hohe der Stutzen eingestellt, damit der Zylinder in der 
horizontalen Ebene zum Liegen kommt ; diese erste Einstellung 
erfolgt mit Hilfe von Prazisionswasserwaagen. Dann wird der 
Zylinder so verstellt, dass seine Lage. genau senkrecht zu der 

25 Achse der ■ Produkt ionslinie ausgerichtet ist, wobei er horizontal 
auf seinem Niveau gehalten wird. Diese zweite Einstellung, die am 
.kompliziertesten ist, erfolgt mit Hilfe eines .Theodoliten . Bei 
dem letzteren Gerat wird angenommen, dass die Oberflache des 
auszurichtenden Zylinders an einem oder an mehreren Punkten und 

30 unter entsprechend definierten Winkeln anvisiert wird. Dazu ist 
dann der Abbau von alien Bestandteilen erf orderlich, die beim 
Anvisieren storen konnten. Daraus ergeben sich eine langwierige 
Durchfuhrung und schwier.ige Eins tellungen : Stilllegung der 
Anlagen, Abbau der peripheren Vorrichtungen, Eins tellungen am 

35 Theodoliten, erneuter Anbau der peripheren Vorrichtungen . 
AuSerdem sind bestimmte Zylinder schwer zuganglich; dies ist der 
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Fall bei. cien .Zylindern in den Linien von Gluhanlagen, die sich im 
Innern der Ofen befinden, oder bei den Zylindern der 
elektrolytischen Beschichtungsanlagen, die in den ■ Wannen 
eingetaucht sind. 


Das Einstellverfahren ist folglich langsam, teuer und es 
erfordert den Eingriff von externem Personal und es ist sogar 
nicht bei alien Zylindern anwendbar. 

Durch das Dokument US-A-4 , 298 , 231 ist ein Lasersystem zum 
Ausrichten der Roll en eines Forderers bekannt gemacht worden. Das 
hier vorgeschlagene Verfahren zum Ausrichten besteht darin, mit 
einem Laserstrahl eine gemeinsame ' Ref erenzrichtung. zu erzeugen, 
die parallel zu der horizontalen Achse des Forderers liegt, sich 
aber auSerhalb der Rollen befindet, welche auszurichten sind. 
Jede der Rollen wird dann, getrennt und nacheinander , in eine 
senkrechte Lage zu dieser gemeinsamen Ref erenzrichtung gebracht. 

Das Dokument FR-A-2 64 4 715 offenbart auch ein Verfahren zum 
Ausrichten von Funktionseinheiten, wie etwa den Rollen einer 
StranggieSmaschine, beziiglich einer mit Hilfe eines Laserstrahls 
markierten geradlinigen Richtung. Diese geradlinige Richtung 
stellt eine gemeinsame Ref erenzrichtung dar, die sich au£erhalb 
der auszurichtenden Funktionseinheiten befindet, und beziiglich 
derer diese Funktionseinheiten nacheinander ausgerichtet werden. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum 
Ausrichten von Zylindern mit parallelen Achsen vorzuschlagen, das 
nicht die oben erwahnten. Nachteile aufweist und mit dem sich 
auSerdem die Genauigkeit bei der Messung der Positionen der 
Zylinder verbessern lasst . Demzufolge kann mit dem hier 
vorgeschlagenen Verfahren die Qualit'at der sich aiif diesen 
Zylindern f ortbewegenden Erzeugnisse, sowie die Produktivitat der 
Verarbeitungslinie verbessert werden. 
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Im Gegensatz zur gegenwartigen ' Praxis , die darin besteht, 
jeden Zylinder 1 senkfechf ' zu '.der Achse der Produktionslinie 
auszurichten, besteht das Ziel der vorliegenden Erfindung darin, 
alle Zylinder parallel zu einer Referenzrichtung auszurichten; 
dies hat eine bessere Parallelitat der Zylinder zur Folge . 

Gemafi der vorliegenden Erfindung ist eiri Verfahren zum 
Ausrichten von Zylindern mit parallelen Achsen, bei dem die 
Winkelabweichung zwischen der Achse von mindestens einem Zylinder 
und einer Referenzrichtung bestimmt wird und die Zylinderposi tion 
zur Verringerung der Abweichung eingestellt wird, dadurch 
gekennzeichnet dass: ' die Achsenrichtung eines ersten Zylinders, 
die als Referenzrichtung bezeichnet wird, erfasst wird; die 
Referenzrichtung mindestens bis in die Nahe eines » zweiten 
Zylinders verschoben wird; die Orientierung der Achse des zweiten 
Zylinders bestimmt wird und daraus die Winkelabweichung , die 
zwischen der Achsenrichtung der Achse des zweiten Zylinders und 
der Referenzrichtung besteht, sowie die quant if izierten, auf die 
Zylinderstutzen anzuwendenden Vers tellungen abgeleitet werden . 

Wie bereits weiter oben erwahnt worden ist, lasst sich die 
Winkelabweichung zwischen den Achsen von zwei horizontalen 
Zylindern allgemein zerlegen in: 

- eine horizontale Abweichung, . die einer .Drehung der Achse des 
zweiten Zylinders urn eine vertikale Achse entspricht, und in 

- eine vertikale Abweichung, die einer Drehung der Achse des 
zweiten Zylinders um eine horizontale Achse entspricht, die zu 
ihr senkrecht ist. 

Idealerweise ist die Referenzrichtung durch die Richtung der 
Achse des ersten Zylinders gegeben und sie wird unter der genauen 
Einhaltung ihrer eigenen Parallelitat bis in die Nahe des zweiten 
Zylinders verschoben, d.h. transportiert oder ubertragen. 
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• In d.er Praxis ist diese Ref erenzrichtung durch ihre Position, 
bezuglich eines Messsystems markiert, mit dem sich ei'ne oder 
mehrere feste Richtungen bei der Parallelverschiebung erhalten. 
lassen. Ein solches System lasst sich mit einem Gyroskop 
aufbauen. 


Nachdem das Messsystem bis in die Nahe des einzustellenden 
Zylinders verschoben worden ist., sind die entsprechenden 
erfahrenen Anderungen der Richtung bekannt und es lasst sich 
daraus die Orientierung der Geraden, die am Anfang der 
Referenzrichtung entsprochen hat, nach der Parallelverschiebung 
ableiten. Darauf werden die gesamten Winkelabweichungen zwischen 
der verschobenen Geraden und der Achse des auszurichtenden 
Zylinders bestimmt, sowie die zum Ausriehten dieses Zylinders 
auszuf uhrenden Korrekturen . 


GemaS einem zusatzlichen Merkmal lassen sich diese 
Anderungen der Orientierung durch elektronische Hilfsmittel 
registrieren, die durch Vergleich mit den der Referenzrichtung 
entsprechenden Daten zu jedem Zeitpunkt gestatten, die 
Winkelabweichung der Geraden bei ihrer Verschiebung zu bestimmen. 

Im GroSen und Ganzen wird die Referenzrichtung moglichst 
nahe an den zweiten Zylinder verschoben. 

Der Vergleich der verschobenen Referenzrichtung und der 
Zylinderachse erfolgt auf verschiedene Weisen. und zwar: 

- durch Abstutzen des Messsystems, mit Hilfe eines oder mehrerer 
"V"-f6rmiger Teile,- 

- durch Markieren der Referenzrichtung, die durch die Achse eines 
kleinen Lasers oder durch die Achse eines 
Autokollimatorf ernrohrs verschoben worden ist und durch 
Fixieren eines zur Achse des Zylinders senkrechten 
Umlenkspiegels . Dieser Spiegel wird entweder am Zylinder iiber 
ein oder mehrere V-formige Teile abgestutzt, oder er wird auf 


-6- 

einer Querflache des Zylinders angebracht , uiid zwar senkrecht 

• ....... . 

"* zu dessen Achse. In diesem Fall* werden die Abwelchungen 

zwischen der verschobenen Ref erenzrichtung und der 

Zylinderachse uber die Abweichung des { ref lektierenden 

Laserstrahls oder durch das Autokollimationssyiitem erf asst. Man 

gibt diese Anordnung den Vorzug wenn es schwierig oder riskant 

ist, das Messsystem gegen den Zylinder anzuordnen: die Gefahr 

von mechanischen Stolen oder von thermischen bzw. chemischen 

Einflussen usw. besteht; das ist besonders der Fall bei den 

Zylindern in den Vergiitungsof en, in den Anlagen zur 

elektrolytischen Beschichtung oder zum Beizen. 

• 

Im Rahmen der hier vorliegenden Erf indung kann die 
Verschiebung der Ref erenzrichtung mit Hilfe eines beliebigen 
mechanischen oder optischen Gyroskoptyps vorgenommen werden. 

Die Handhabung eines mechanischen Gyroskops ist jedoch nicht 
immer leicht, insbesondere wegen seines Gewichts und seiner 
Empf indlichkeit gegeniiber Vibrationen. 

Ein op'tisches Gyroskop erweist sich in dieser Hinsicht als 
handhabung s f r eundl i che r : Es ist deutlich leichter und auch 
robuster und gegenuber Stolen weniger empfindlich, denn es 
enthalt kein bewegliches Teil . 

Wie an sich bekannt ist, definiert ein Gyroskop als 
eigentliches Messsystem keine absolute Richtung, sondern es zeigt 
Winkelanderungen an. Ein Dreiachsengyroskop misst bei seinem 
Transfer, gegebenenf alls kontinuierlich, die Winkelanderungen der 
Ref erenzrichtung bezuglich der drei Achsen. 

Diese Winkelanderungen werden in einen, mit dem Messkopf 
verbundenen Computer eingegeben, der das Gyroskop enthalt, und 
die Endposition des Gyroskops zeigt eine Winkel abweichung 
bezuglich der drei Achsen an, die den Parallelitatsf ehler 


) 
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zwischen der anfanglichen Richtung, d.h. der Ref erenzrichtung,. 
und der Endrichtung des Gyroskops angibt .' 


Wenn die anfangliche Richtung der Achse eines ersten 
Zylinders und die Endrichtung der Achse eines zweiten Zylinders 
entsprechen, stellt die gemessene Winkelabweichung den Fehler der 
Achsenparallelitat von diesen . zwei Zylindern dar,' . wobei. 
angenornmen wird, dass die Zylinder eine geometrisch einwandf reie 
Form aufweisen. 


In dem Fall wo die Endrichtung direkt der Achse des zweiten 
Zylinders entspricht, d.h. wenn das Gyroskop direkt auf den 
zweiten Zylinder gestellt wird, lasst sich die Position dieses 
Zylinders einstellen > um die f estgestellte Winkelabweichung 
auf zuheben und auf diese Weise die Paralleli.tat zwischen den zwei 
Zylindern zu gewahrleisten . 


Wenn der zweite Zylinder nicht direkt zuganglich 1st, um das 
Gyroskop darauf zu stellen, wird die Ref erenzrichtung in die Nahe 
des zweiten Zylinders verschoben, indem das Gyroskop mi t. einer 
festgelegten Winkelabweichung, vorzugsweise Null, beziiglich der 
anfanglichen Ref erenzrichtung platziert wird. Man definiert 'eine 
Richtung, die parallel an die Achse des zweiten Zylinders 
gebunden ist, und m.isst. an mindestens zwei Punkten den Abstand, 
der die verschobene Ref erenzrichtung und die Richtung voneinander 
trennt, die parallel an die Achse des zweiten Zylinders gebunden 
ist. Dann stellt man die Position des zweiten Zylinders ein, um 
die gemessenen Abstands.differenzen und gegebenenfalls die vorher 
festg.elegte Winkelabweichung auf zuheben. 

Mit dem Verfahren gemaS der Erfindung kann man die 
Parallelitat von zwei Zylindern mit einer Genauigkeit von bis zu 
0,02- mm/m gewahrleisten. Dieser Genauigkeitsgrad ist ganz 
besonders in den Anlagen erforderlich, die Stahlband geringer 


• •* I • • • r 
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Dicke verarbeiten, wo eine Dickenanderung schnell eine groSe 
Bedeutung erlangt. ■ : " 

Das Verfahren gemafc der Erfindung lasst sich auch zur 
Kontrolle der Parallelitat von Zylindern anwenden/ die Teil einer 
anderen, starren Struktur sind, die sich aber als Block versetzen 
lassen, wie etwa ein Gestellrahmen mit mehreren Zylindern in 
einer Bandspeichervorrichtung . 


10 Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemafien Verfahrens ist 

did Schnelligkeit , mit der es sich zur Anwendung bringen lasst, 
ohne dass langwierige Prozeduren zur Durchfuhrung erforderlich 
waren. Das Verfahren gemaS der Erfindung lasst sich leicht auf 
solche Zylinder anwenden, die schwer zuganglich sind oder die 

15 aggressiven Umgebungen ausgesetzt sind. ■ 


WO 97/23764 


* \ m J : T * J .. : -5"» PCT/BE96/00129 


it 


10 


- 1 - 

P ATENTANS PRUCHE 

1. Verfahren zum Ausrich'ten von Zylindern mit parallelen 
Achseri, bei welchem man die Winkelabweichung zwischen der 
Achse von mindestens einem Zylinder und einer 
Referenzrichtung bestimmt und man die Position des besagten 
Zylinders regelt, urn die besagte Abweichung zu vermindern, 
dadurch gekennzeichnet , dass man die Richtung der Achse 
eines ersten Zylinders aufnimmt, welche als Referenzrichtung 
betrachtet wird, und dass man die Referenzrichtung 
mindestens bis in die Nahe eines zweiten Zylinders 
transport iert, dass man die Orientierung der Achse des 
zweiten Zylinders bestimmt und dass man daraus die 
Winkelabweichung herleitet, welche zwischen der Richtung der 
Achse des zweiten Zylinders und der Referenzrichtung 

15 besteht . 

2 . Verfahren gemaS Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass man die Veranderungen der Orientierung ausfindig macht, 
welche die Gerade, die am Anfang die Referenzrichtung 

20 dargestellt hat, im Verlauf ihres Transportes erlitten hat, 
und dass man die endgultige Winkelabweichung zwischen der 
Geraden und der Referenzrichtung bestimmt. 

3. Verfahren gemaS Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass man die endgultige Winkelabweichung in einer vertikalen 

Ebene bestimmt. 


4. Verfahren gemafi dem einen oder anderen der Anspruche 2 
und 3, dadurch gekennzeichnet,. dass man die endgultige 
Winkelabweichung in einer horizontalen Ebene bestimmt. 


30 


35 


5 . Verfahren gemaS dem einen oder anderen der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass man die Referenzrichtung 
unter Zuhilfenahme eines Gyroskops transport iert . 

6. Verfahren gemaS Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass man einen optischen Gyroskop mit drei Achsen benutzt. 


> 

v. 
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1. ' Verfahren -gemaS dem ein^n oder anderen der Anspruche 5 
und 6, dadurch gekennzeichnet , dass - man den optischen 
Gyroskop auf den zweiten Zylinder stellt, dass man die 
Winkelabwei chung zwischen der endgiiltigen Orientierung des 
5 Gyroskops und der anfanglichen Ref erenzrichtung bestimmt und 
dass man die Position des zweiten Zylinders regelt, urn die 
Winkelabwei chung zu annul lieren. 

8. Verfahren gemaS dem einen oder anderen der. Anspruche 5 
10 und 6, dadurch. gekennzeichnet, dass man den optischen 

Gyroskop in der Nahe des zweiten Zylinders einrichtet, mit 
einer bestimmten Winkelabweichung in Bezug auf die 
anfangliche Ref erenzrichtung , dass man eine Richtung 
definiert, die parallel an die Achse des zweiten Zylinders 

15 gebunden ist, dass man an mindestens zwei Punkten die 
Entfernung misst, welche die transport ierte Ref erenzrichtung 
und die parallel an die Achse des zweiten Zylinders 
gebundene Richtung voneinander trennt. und dass man die 
Position des zweiten Zylinders regelt, urn die an den zwei 

20 Punkten gemessenen Entf ernungsdi f f erenzen zu annullieren. 

9. Verfahren gemaS dem einen oder anderen der 'Anspruche 5 
und 6, dadurch. gekennzeichnet , dass man die mit dem Gyroskop 
transportierte Ref erenzrichtung und die Achse des zweiten 

25 Zylinders. vergleicht indem man die Ref erenzrichtung durch 
die Achse eines Lasers trahls oder diejenige eines 
Autokollimators materialisiert , dass man einen Spiegel auf 
den zweiten Zylinder stellt, senkrecht zu der Achse des 
zweiten Zylinders, und dass. man den Abstand zwischen den 

30 einfallenden und den ref lektierten Laserstrahlen misst. 
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